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ABSTRAK
ANALISIS KECELAKAAN STEAM GENERATOR TUBE RUPTURE (SGTR) DAN
PENGISOLASIANNY A PADA PWR. Telah dilakukananalisiskeeelakaanSGTR sertapengisolasiannyapada
PWR denganmenggunakanprogramperhitunganRELAP/SCDAP. Dalam analisis ini, digunakanPWR standar
yang mengaeupada PL TN Tsuruga Unit 2 sebagai model. Analisis dilakukan pada hasil simulasi SGTR
berdasarkandata input RELAP yang dibuat NUPEC, dimana respon sistem kendali reaktor sepenuhnya
bergantungpada settingotomatis.Kendali manualhanyadilakukan untuk meneapaipengisolasiankeboeoran.
Dari hasil simulasi terlihat adanya respon sistem kendali reaktor terhadapkeboeoranmelalui SGTR sesuai
skenarioyang diharapkanseperti trip reaktor,aktuasi sistemkendali air umpan,sistem kendali bypassturbin,
sistemkendalipembebasuap, dan aktuasi injeksi keselamatan.Denganasumsiterjadi kegagalanpengisolasian
keboeoranpadatahapawal, air umpan di sisi sekundermemenuhikubah uap di pembangkituap yang boeor
maupunyang utuh sehingga memieu terbukanyakatup pembebasuap (MSR V) dan terlepasnyaproduk fisi
seearaberlebihanke lingkungan.Namun pengisolasiankeboeoranmelalui aktuasikatup pembebaspressurizer
(PORV) yang diikuti denganpenghentianinjeksi keselamatanseearamanualberhasildilakukan. Skenarioyang
diperoleh memperlihatkanperlunya modifikasi pada beberapasistem kendali reaktor di atas agar dapat
dijalankanseearamanualsehinggasekuensikeeelakaanyangdiperolehdapatlebih mirip denganyangadadalam
referensi.
Kata kunei: SGTR, RELAP/SCDAP, Isolasi keboeoran
A BSTRA CT
ANALYSIS OF STEAM GENERATOR TUBE RUPTURE (SGTR) ACCIDENT AND ITS
ISOLATION ON PWR. AnAnalysisofSGTR accidentanditsisolationonPWR usingRELAP/SCDAPhasbeen
done.Thisanalysisuses a standardPWR refererringon TsurugaUnit2 NPP as a model.Theanalysisis
performedatresultsof SGTRsimulationbasedonRELAP inputjiledevelopedbyNUPEC, whereresponsesof
reactorcontrolsystementirelydependonautomaticsetting.Manualcontrolis onlydonetoachievetheleakage
isolation.Thesimulationresultsshowthatthereactorcontrolsystemhasrespondedasexpectedsuchasreactor
trip,actuationoffeedwatercontrolsystem.turbinebypasscontrolsystem,mainsteamreliefcontrolsystem,and
safetyinjection.By assumingthattheleakageisolationisfailed at theearlystage,thefeedwaterinsidethe
secondarysidehasoverflowedthesteamdomeoftheaffectedandtheintactsteamgenerator,whichtriggersthe
openingof mainsteamrelief valves(MSRV) as also the uncontrolledreleaseof jision productsto the
environment.Nevertheless,theleakageisolationbyactuatingthepressurizereliefvalves(PORV)followedby
terminationofthesafetyinjection.bothmanually,hasbeensucessfullyachieved.Theresultedaccidentscenario
showsthenecessitytomodifYseveralreactorcontrolsystemsmentionedbeforeintomanualactuation,so that
theaccidentsequenceswill bemoreidenticalwiththereferences.
Keywords:SGTR,RELAP/SCDAP.LeakageIsolation
PENDAHULUAN
Dalam suatu Pembangkit Listrik Tenaga
Nuklir (PL TN), energi dibangkitkan dari hasil
reaksi fisi yang juga menghasilkan produk yang
bersifat radioaktif. Oleh karena itu aspek
keselamatandalam PL TN merupakan hal utama
yangditujukanuntukmeneegahtersebarnyaproduk
fisi mulai dari tahapdesainhinggadekomisioning.
Pada tahap desain, perlu dilakukan analisis
keeelakaan untuk mengetahui apakah desain
tersebuttelah memenuhi persyaratankeselamatan
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yang ditetapkan. Salah satu analisis keeelakaan
adalahanalisis seearadeterministik,dimana suatu
keeelakaandiasumsikanterjadi pada suatuinstalasi
untuk dipelajari bagaimana sekuensi keeelakaan
dan karakteristika tanggapan instalasi terhadap
keeelakaan.Hasil akhir dapat berupa kesimpulan
apakah integritas instalasi untuk menahan
tersebarnyaproduk fisi dapat terjamin atau tidak.
Seandainyaterjadi pelepasanproduk fisi, apakah
melampauibatasyangdiizinkan atautidak.
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Khusus untuk PLTN jenis PWR, salah satu
asumsi kecelakaan yang dapat mempercepat
pelepasanproduk fisi adalahkecelakaanpecahnya
pipa pembangkit uap (SteamGeneratorTube
Rupture/ SGTR) sehingga terjadi kebocoran air
pendingin dari sisi primer ke sisi sekunder dan
selanjutnya ke lingkungan melalui turbin atau
kondenser.
Kecelakaan SGTR bukan merupakan
kecelakaan yang sering terjadi namun pernah
terjadi di PL TN Mihama Unit No. 2 yang
merupakan PWR dengan 2 untai pendingin.
Penyebabterputusnyapipa pembangkituap adalah
dari vibrasi frekuensitinggi yang ditimbulkanoleh
aliran fluida diantara tabung pemanas yang
disebabkan tidak terpasangnya komponen anti
vibrasi secaralengkapsaatkonstruksi.
Dari aspek termohidraulika, kejadian
kecelakaan tersebut melibatkan fenomena
multifase, sehingga analisisnya harus dilakukan
dengan bantuan program komputer. Salah satu
program komputer yang dapat mensimulasi
sekuensi kecelakaan pada PWR beserta respon
sistemnya adalah RELAP/SCDAP. Untuk itu
digunakandata input yang dibuat oleh NUPEC [1)
dengantujuanuntukmengetahuibagaimanarespon
sistem PL TN menanggapi kejadian kecelakaan
SGTR dan bagaimana pengisolasian kebocoran
yang terjadi sehingga SGTR dapat dihentikan.
Sebagai pembanding hasil yang diperoleh
digunakandeskripsiSGTR padareferensi[I) dan[2).
DESKRIPSI RELAP/SCDAP
RELAP/SCDAP[3) adalah program
perhitungantermohidraulika yang dikembangkan
untuk menganaJisis keseluruhan perilaku
termohidraulikasistempendinginreaktordan teras
dalam kondisi operasi normal, kondisi kecelakaan
dasar desain, dan bahkan kecelakaan parah.
Program ini dikembangkandari model nodedan
junction satu dimensi untuk menghitung
keseluruhan perilaku termohidraulika sistem
pendingin.
Model-model yang digunakan merupakan
model hidrodinamika non-equilibriumdan non-
homogeneoussistem fluida multifasa. Komponen
hidrodinamikadapat memodelkansinglevolumes,
time-dependentvolumes,pipa,anulus,percabangan,
akumulator, maupun pompa. Setiap model
hidrodinamika saling terhubung dengan model
junction, baik berupa time-dependentjunction,
single/multiple-junction,ataukatup.Strukturpanas
(heat structure) terdapat pada komponen
pembangkitpanas, termasuk teras, matipun pada
bagian dimana terjadi perpindahan panas yang
dihubungkandengankomponenhidrodinamika.
lnisial SCDAP memperlihatkankemampuan
RELAP dalam menghitung perilaku teras dan
struktur bejana reaktor dalam kondisi normal dan
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kecelakaan khusus untuk reaktor daya. Model
SCDAP juga mencakup model untuk mengolah
tahap akhir suatu kecelakaan parah, termasuk
pembentukandebris dan kolam lelehan, interaksi
debris-bejana,dankegagalanstrukturbejana.
DESKRIPSI SGTR
Pada analisis ini, diasumsikan satu pipa
dalam satu pembangkit uap mengalami patah
menjadi dua (double-endedguillotinebreak)saat
reaktor beroperasi pada daya nominal seperti
terlihat padaGambar [I) (2). Luasan patahansarna
denganluasanpenampangsatupipa yaitu 0,00032
m2• Akibatnya, air pendingin primer mengalir
melalui kebocoranke sisi sekunderpembangkituap
dan menimbulkan kontaminasi di sisi sekunder.
Uap sekunder yang terkontaminasidapat keluar
melalui sistem pembuanguap utama(MainSteam
Dump System)atau, bila sistem tersebut tidak
tersedia,melalui katupbypassuaputamaataukatup
keselamatanuap utama. Setelah SGTR, injeksi
keselamatanakan diaktuasi pada tekanan rendah
dari pressurizer.Trip turbin, isolasi air urnpan
utama (Main Feu/water System/ MFW) dan
bekerjanyaair umpan bantu (AuxiliaryFeedwater
System/ AFW) akanterjadisetelahtrip reaktor.
Untuk merespon kejadian SGTR, terdapat
tiga fungsi yang diperlukan yaitu trip reaktor,
pemindahanpanasteras,dankendali operatorpada
tekanansistempendinginreaktor(ReactorCoolant
System/ RCS). Operator akan mengendalikan
tekanan RCS dengan cara pemindahan panas
melalui pembangkit uap yang masih baik dan
penggembosansistem primer melalui penyemprot
pressurizerataupembukaansebuahPORV (Power
OperatedRelief Valve).Jika keseluruhanfungsi
tersebuttersedia,kecelakaanakantermitigasipada
tahapanawal.
Pengisolasian pembangkit uap yang
mengalamikebocoranmelibatkanpenutupankatup
isolasi uap utama (Main SteamIsolationValve/
MSIV), penutupankatup masuk AFW, dan jalur
blowdown pembangkit uap. Namun isolasi
sepenuhnyatidak akanterjadisampaitekananRCS
diturunkan sampai di bawah tekananpembangkit
uap sehingga kebocoran dapat dihentikan atau
dikurangi.
PEMODELAN
Model Fisik
Dalam analisis ini, digunakanPWR standar
yang mengacupada PL TN Tsuruga Unit 2 sebagai
model daJam RELAP/SCDAP. PL TN ini memiJiki
daya 1000MWe dan terdiri dari 4 untaipendingin
primer dengan 4 pembangkit uap (steam
generator).Tabel J memperlihatkanspesifikasi
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nominal untuk beberapaparameteroperasi dalam
model.Untuk dapatdibacaoleh RELAP/SCDAP,
Tabel 1.Nilai parameteroperasinominal
Parameter
fisik sistem dan komponen PL TN harus
dimodelkan dalam bentuk komponen-komponen
hidrodinamiksebagainodalpartition.
Gambar 2 memperlihatkanhasil nodalisasi
PWR yang telah diperoleh yang terdiri dari teras,
bypassteras,plenum bawah, plenum atas, bagian
atas bejana reaktor, dmvncomer,perpipaan
pendingin primer, pressurizer, sisi primer
pembangkituap, sisi sekunder pembangkit uap,
sistem uap utama, sistem air umpan, sistem air
umpan bantu, dan sistem kendali. Khusus untuk
sistem kendali terdiri dari sistem kendali tekanan
pressurizer,sistem kendali level air pressurizer,
sistem kendali air umpan, sistem kendali bypass
turbin, dan sistemkendali katup pembebas(relief)
uaputama.
Pemodelan sistem pendingin primer
dilakukan dengan membagi 4 untai pendingin
primermenjadisatuuntaidenganpressurizer(untai
A) dan satu untai lain (untai B) yang mewakili 3
untaipendinginprimerdenganbesaranvolume dan
laju alir tiga kali untai A. Untuk mensimulasikan
kejadian SGTR, dimodelkan sebuah katup yang
akandibuka dari sisi primer ke sisi sekunderpada
pembangkituap untai A. Dengan demikian luasan
kebocorandapatdibuat tleksibel ukurannya.Pada
sistemuap utama,katup isolasi uap utama (Main
SteamIsolationValve/ MSIV) tidak dimodelkan.
Sebagai gantinya, dimodelkan katup penghenti
turbin(TurbineStopValve/ TSV) dankatupbypass
uap (Turbine Bypass Valve / TBV). Setting
VariabelKendali
Selain komponen-komponen hidrodinamik
yang membentuk model reaktor di atas, perlu
disusundatainputyang akan menentukanjalannya
simulasi, kondisi analisis, dan termasuk waktu
dimulainyakecelakaanyang diinginkan. Data input
tersebutditetapkandi bagiantripsdan logicaltrips
dalam RELAP yang bertindak sebagai setting
variabel kendali. Variabel-variabel kendali yang
telah ada dalam data input untuk mengakomodasi
kejadianSGTR adalah:
1. Perhitungan tunak (steady-state)selama 50
detik untuk memperolehkondisi awal berupa
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Ni/ai
1000MWe
3411MWt
I 57 bar
307°C
289°C
325°C
4173kg/detik
61,5bar
nilai parameter operasi nominal seperti
diberikanpadaTabel I.
2. Sinyal reaktortrip secaraotomatis.
3. Sinyal Turbine Stop Valve (TSV) tutup,
Turbine Bypass Valve (TBV) buka, MFW
berhenti,danAFW beroperasisecaraotomatis.
4. Sinyal pengoperasianduapompatekanantinggi
sebagai sistem pendingin reaktor darurat
(EmergencyReactorCoolantSystem/ ECCS)
secaraotomatis.
5. Sinyal katuppembebasuaputama(MainSteam
Relief Valves/ MSR V) beroperasibuka-tutup
secaraotomatis.
6. Sinyal katup keselamatanuap utama (Main
SteamSafety Valves / MSSV) buka-tutup
secaraotomatis.
7. Pembukaan PORV secara manual oleh
operator.
8. Penghentian ECCS secara manual oleh
operator.
Parameter beserta nilai yang akan
membangkitkansinyal-sinyal di atasmengacupada
karakteristikasistemkendali PWR Tsuruga Unit 2
yang dijadikan referensi dalam model
RELAP/SCDAP.
HASIL DAN PEMBAHASAN
PerubahanParameterTermohidraulika
akibatSGTR
Setelahdilakukan perhitungantunak selama
50 detik, dimulai inisiasi SGTR denganmembuka
katup kebocoran yang telah dimodelkan
sebelumnya.Tekanan nominal sistem primer (157
bar) pada awalnya lebih besar dari tekanan
pembangkit uap (61,5 bar) sehingga pendingin
reaktor mengalir dari sisi primer ke sekunder
melalui pipa penukarpanasyang bocor. Perubahan
parameter-parametertermohidraulikaakibat SGTR
disajikan pada Gambar 3 dan Gambar 4, dimana
awalnyaterjadi kebocorandenganlaju alir nominal
15,3 kg/detik. Ketika mulai terjadi kebocoran,
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permukaanair dalam pressurizerjuga ikut turun
yang diikuti denganpenurunantekananprimer.
Penurunan tekanan primer memicu
berfungsinya sistem scram pada detik ke-586
setelah kebocoran atau 4 detik setelahtimbulnya
sinyal "Excessive TemperatllreL1T-high"dari
sistem proteksi reaktor. Sinyal tersebut lebih
merupakansinyal proteksiuntukmenjagaintegritas
kelongsong bahan bakar ketika DNBR minimum
melebihi nilai desain. Trip reaktor di atas akan
memicu berhentinya Main FeedwaterSystem
(MFW) secaraotomatis,menutupnyaMainTurbine
Stop Valve (TSV) pada untai A dan B secara
otomatissehinggaaliranuapke turbinberhenti,dan
terbukanyaTurbineBypassValve(TBV) padauntai
A danB secaraotomatissehinggauapdialihkanke
kondenser.
Menutupnya TSV akan menaikkantekanan
sekunder namun tidak sampai ke settingbukaan
katupbypassuaputama(MSR V). Tidak bekerjanya
pasokan MFW ke pembangkit uap menyebabkan
celah sempit yang merupakanbagian bawah dari
downcomerdi bawah ring pasokan air umpan
mengalamipenurunanlevel air, dan penurunanke
bawah level 10 % akan memicu sinyal "SO-Level
Low-Low" sehingga Auxiliary FeemvaterSystem
(AFW) bekerja untuk menpasokanair umpan ke
pembangkituapdi untaiA danB.
Gambar 3 juga memperlihatkan bahwa
setelah trip reaktor, dimana daya teras. akan
menurunke level panaspeluruhan,tekananprimer
turun lebih cepat ketika perpindahan energi ke
sistem sekunder mengurangi laju alir kebocoran
dan aliran kebocoranmengurangiinventoriprimer.
Laju alir kebocoran kembali naik secara drastis
karena dipengaruhi oleh letak kebocoranyaitu di
segmenpaling bawah dari pipa pembangkituap,
dimanapadasegmentersebutterjadipenurunanlaju
alir air umpan utama akibat berhentinya MFW
sebelumAFW bekerja. Sementaralaju alir primer
dari pompa primer yang masih bekerja ikut
mendorong peningkatan laju alir kebocoran
tersebut. Kenaikan tekanan sekunder akibat trip
reaktorjuga menaikkantemperatursaturasidi sisi
sekunderdari pembangkit uap. Pada sisi tekanan
sekunder, aliran pendingin yang masuk melalui
kebocoranakan menyebabkantekanansekunderdi
pembangkit uap yang bocor menjadi tetap tinggi
karenabertambahnyainventori air. Kenaikan level
air pembangkituapyang bocor menjadi lebih cepat
karenaditambahpasokanair dari AFW. Suatusaat
tekanan sekunder akan mencapai settingbukaan
katupMSRV yaitu 77,4bar.
Untuk pembangkit uap yang tidak
bermasalah, pasokan air dari AFW juga terus
menambah inventori air di pembangkit uap
sehingga uap yang tersisa di kubah uap dari
pembangkit uap (steamdome)menjadi semakin
sedikit. Fenomena tersebut terlihat sebagai
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penurunan tekanan kubah uap secara perlahan,
kemudiannaik secaradrastisketikakubahuaptelah
penuh oleh air dan memicu terbukanya katup
MSRV di untai B. Sementaraitu, tekananprimer
masih tetaptinggi di atastekanansekunderyaitudi
kisaran 96,5 bar sehingga kebocoran masih tetap
terjadi.
Pada Gambar 4 terlihat bahwa,bila tekanan
primer turun ke bawah 115,8bar danpressurizer
telah kosong airnya, sinyal "low nuclearreactor
pressure"memicu injeksi keselamatan melalui
pompa-pompa tekanan tinggi (High Pressure
Injection System/HPIS) sebagai bagian dari
EmergencyCore Coolant System(ECCS) yang
menginjeksi air terborasi dari IR WST ke pipa
dingin untai A dan B. Bekerjanya ECCS juga
memicu sinyal yang menghentikanpompa-pompa
primer di untai A dan B sehinggaaliran pendingin
primerterhentidanjuga sinyal yang menutupTBV.
Masuknya air injeksi juga secara perlahan
menaikkan laju kebocorandari sisi primer ke sisi
sekunder.Selain itu, tambahanpendingin melalui
kebocoran dan pasokan air umpan dari AFW
menyebabkankenaikanlevel air di pembangkituap
yang bocor yang terjadi lebih cepatdaripadalevel
air di pembangkit uap yang utuh sebelum
memenuhikubahuapdanmembukaMSRV.
Bila mengacupadareferensi[l]dan[2J,MSRV
padapembangkituapyang utuhpadauntaiB harus
dibuka tutup secara manual untuk mempercepat
pembuanganpanas dari sistem pendingin reaktor
segerasetelahtrip reaktor.Selain itu TBV untai B
juga harus dijaga pada kondisi terbuka, sehingga
siklus aliran sekunder dapat tetap terjaga dan
mencegah pasokan air pada sisi sekunder.
Berkaitan denganhal tersebut,AFW padauntaiA
juga harus dihentikan secara manual untuk
mencegah berlebihnya pasokan air pada sisi
sekunderdari pembangkituapyangbocor.
PengisolasianKebocoran
Skenario di atas pada intinya sarnadengan
skenario pada penelitian SGTR lain yang pernah
dilakukan di bidang Pengkajian Analisis
KeselamatanReaktor [4] dimana akibat kegagalan
pengisolasian kebocoran, kejadian SGTR akan
terus berlangsungkarenatekananprimer masih di
atas tekanan sekunder.Untuk itu tekananprimer
harus diturunkanagar sarnadenganatausedikit di
atas tekanansekunderpada pembangkituap yang
bocor sehinggaaliran kebocorandapatdihentikan
ataupalingtidakdiminimalisasi.
Depresurisasi tekanan primer dapat
dilakukan dengan cara mengaktifkan sistem
penyemprot pressurizeratau membuka sebuah
PORV (Power OperatedRelief Valve)di atas
pressurizersecara manual. Pada simulasi ini,
POR V dibuka secara manual setelah terbukanya
katup MSR V di untai B untuk mengetahuirespon
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sistem. Pembukaan POR V dilakukan sekitar 14
detik dan tekanan primer langsung turun secara
cepat hingga mencapaisedikit di bawah tekanan
sekunder.Gambar3 memperlihatkanbahwa,akibat
penurunantekananprimer,kebocoranjuga menjadi
berkurangatauturun drastisbahkansempatterjadi
aliran balik dari sisi sekunder ke sisi primer
pembangkituap.
Setelah POR V ditutup, tekanan primer
kembali naik karena masih adanya penambahan
inventori dari HPIS, sehingga HPIS perlu
dimatikan secaramanual. Langkah tersebut dapat
mengembalikan tekanan primer menjadi sarna
dengan tekanan sekunder pembangkit uap yang
bocor sehingga kebocoran dapat diisolasi. Pada
Gambar 4 terlihat bahwa saat PORV dibuka, laju
alir injeksi keselamatanHPIS juga naik secara
drastis karena bertambahnyabeda tekanan antara
sistem injeksi dengan tekanan primer. Pada saat
bersamaan,pressurizerkembali terisi air yang
berasaldari tambahanpasokan air dari HPIS dan
penggembosantekananprimerdari PORV.
Skenario di atas tentu tidak diinginkan,
karena operatordiharapkan harus sudah memulai
langkahpengisolasiankebocoransebelum level air
pembangkituap di sisi sekundermemenuhikubah
uap yang mengakibatkan material produk fisi
keluar ke lingkungan melalui bukaan MSR V.
Namun bila diasumsikan terjadi kegagalanuntuk
memfungsikanPORV secara manual pada tahap-
tahapawal, maka hasil yang diperoleh telah dapat
memperlihatkan perubahan parameter-parameter
terkait.
KESIMPULAN
Berdasarkanhasil simulasi RELAP/SCDAP
terhadapkecelakaanSGTR padaPWR standaryang
mengacupada PL TN Tsuruga Unit 2, diperoleh
karakteristikperubahanparametertemlOhidraulika
sepertiyang diharapkan.Sekuensikecelakaanyang
diperoleh masih berdasarkan model dan setting
variabelkendali awal yang terdapatpadadatainput
RELAP yang digunakan.Pengisolasian kebocoran
melalui aktuasi PORV secara manual berhasil
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dilakukan walaupun dengan asumsi terjadi
penundaanpengaktifan PORV tersebut.Selain itu,
settingotomatis sistem kendali reaktor pada data
input yang berhubungansistem kendali air umpan
(AFW), sistem kendali bypassturbin (TBV) dan
sistem kendali pembebas uap (MSRV) telah
menyebabkanfenomenaparametertermohidraulika
yang berbedadenganreferensi pada sisi sekunder
pembangkituapsebagaibahankajian berikutnya.
Untuk itu perlu dilakukan beberapa
modifikasi pada sistem-sistemdi atas agar dapat
dijalankan secaramanual antara lain pada sistem
kendali pembebasuap. Dengan demikian sekuensi
kecelakaan yang diperoleh dapat lebih mirip
denganyangadadalamreferensi.
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Gambar I. SkematikaSGTR padaPWR
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Gambar2. Nodalisasi PWR denganRELAP/SCDAP
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Gambar3. PerubahanTekanandanLaju Alir Kebocoran
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Gambar4. PerubahanLevel PembangkitUap, Pressurizer, danLaju Alir HPIS
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